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1. Imig i Nazwisko:
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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowel/artysiyczne — z podaniem nazwy,
miegjsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiaj:

Wyksztalcenie

1. 1877+1581: Liceum Ogdlnokssstcace im. Tadeusia Koscluszki w My&lenicach, profil
matematyczno-flzyczny.

2 1881+1886: studia dzisnne. Wydziat Inzynizril Materialows] | Caramiki, Akademia
Goamiczo-Hutnicza w Krekowse, kierunek: Chemia; specjalnosé: Ceramika.

3. 1887+1991. studia doktoranokie, Wydziat inzynierii Materintowe] | Ceramiki,
Akademia Gomiczo-Hutnicza w Krakowle:

Tytuly | stopnle naukows
1. 1986: magister in2ynier chemik; spacialnoss: ceramika,

Wydzial Inzynieni Matarialowe| | Ceramik), Akademia Gomicze-Huinicza w Krakowie
2. 19681, dektor nauk tachnicznych,

Wdzial Inzynierii Materistowsj | Ceramiki, Akademia Gomiczo-Huinicza w Krakowie
Temat rozprawy doktorskie], "Synteza. struktura | whasciwosci szkiet fluoro-

cytkonowyeh”
Promotiar: Prof. dr hab. inz. J. Wasylak.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych:

1. Lity 2002+<checnie; adiunkt,
Wydziat Fizykl | Informatyki Stosowane|, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.



2  Pakdriemik 2000+5tyozen 2002 oddslegowana do pracy w Laberatorium Anallz
Mikro | Sladowyeh,
Uniwersytet w Antwerpil, Beigla, staz naukowy (post doc).

4. Pardriarmik 18985+Wrzesien 2000, adiunkt
Whdziatl Fizyki | Techniki Jadrows|, Akademia Gomiczo-Hutnicza w Krakowie.

4. Pazdziemik 1982-+-Wrzesien 1855 adiunkt naukowy,
Wydzial Inzyniesdi Materiatowe; | Ceramiki, Akademia Gomiczo-Hutnicza w Krakowis.

5. Listopad 1887+Wizesiel 1881 studia dokioranckia,
Widzial Inzynierii Materiatowe] | Ceramiki, Akademia Garniczo-Hulnicza w Krakowe.
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Wskazanle oslagnigcia® wynikajacego z arl. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych | tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2018 r. poz. 882 ze 2zm, Dz. U. 2016 r. poz. 1311):

a) tytul oslagniecia naukowago/artystycInego,
Badania skladu zanieczyszczen pylowych powietrza w polaczeniu z

receptorowym modelowaniem zrodel ich emisji

by (autorfautorzy, tytubbytuly publikaci, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

1.

SAMEK L., Chemical characierization of selected metals by X-ray Auorescence
method in pariculale matter collected in the amea of Krakow, Poland,
Microthemical  Joumnal, 2008 wvol 92 fss. 2, s 140744
htlp'ﬁmww.&ﬂi&nﬂ&dit&ﬂ.mrrdﬁnhnmmmmﬂpiifEﬂﬂEEEEﬁKﬂEﬂDDEEE:’pdﬁ?mUE=

D30ddffE5d8622322e4 1842064 0b03&pid=1-52.0-50026 265X 05000228-main.pdf
IF=2.579 (lista A mzasoplsm MNISW, 2008} 20.000.
M) wiktad w powstanie minieiszel prany (100%) polegal na arganizacll Slanowiska pomarowego

dohorzs paramatndw dis pobovy prdbok, sezonbwym pobore zanetIysscsen pylowych powmelrzs
rozasialonych pa frey fraksie zriamowe, optymalizaci pomismw ne- spekimmetrze luorescang)|
rentgenowekne) kallbracy spektromelny, Sprawdzenm kﬁfﬁ;b?aq?. wyznaczenie sfeted plerslasikdw
W fearoleg frako) metods fuormscenst moigenowanie! Wdl wiisd polegal rdwmiss na prepgolowaniu
prragisdy teratiry orez prEeprowadzenil infsmpreiaat urpskanyah wynihdw, haplisanio apii.



2 SAMEK L, Lankosz M., Seasonal vanation of the elemental composition of
particulate matter collected In a small town near Warszawa, Poland, Nuklecnika;
the International Joumal of Nuclear Ressarch/institute of Nuclear Chemisiry and
Technology, Polish Nuclear Society, Mational Atomic Energy Agency, 2011 vol. 58
ne 1, 5 5754
IF=0.389 {lista A CZAS0OPIsMm MNISWY, 2012); 15.000.
Mej whiad w powstanie ninkjszel pracy polegal na zaplanowanic poliersnia pribek widonams
anallz sifady piemwiasthowega melods fuorescencl renfgenowskis) orax preeprowenzeniy badan,
Frraprowadziam 2 interprelacis  uZyskempch wyniisde - Praygolowatam . tekst  pubtiagi |
prowadzilem  dyskusle 2z mosmzeniam Uetzial mg oeenfam  pa 80%

3. SAMEK L. Source apporionment of the PM10 fraction of particulate malter
collected in Krakdw, Poland. Nukleonika: the Intemational Joumal of Nuclear
Research/institute of Nuclear Chemistry and Tachneology, Polish Nuclear Soaiety,
Mational Atomic Enaegy Agency, 2012 val. 57 no. 4, 5. 801806 NUTECH-2011
Procesdings of the International Conference on Development and Applications of
Nuclear Technologies: 11-14 September 2011, Krakow, Foland.
IF=0.507 {11&:!_51' A czasopism MNISW., 2012)! 15.000

M widad w powstarle tef pracy (100%) palegal na ocame prEpdstnoger e kwarcowych dis
celdw analiry Muorescencyingi raniczysroren pplowpch phwielrzs, prreprowadzeniy anahz
plerwigstonych  fraig) PMI0 robrapych na fifech owarowyoh, zasiosowaniu  melod
statysiysznyen (FCA-Frincipal Componant Analysis | MLEA-Multilinesr Regression Analysls) do
okredienia #rodel zankeczpszezen prlowych powleirza | ich procenfowego udziah w mass ko)
PRI Prapgotowatam manuskrynd . pubiikacil | presprowsdzilam ja Dresz caly proces wydswiliczy.

4 SAMEK L., Furman L, Kawlk T., Weinogorska K., Applicatien of X-ray
fiuorescence method for slemental analysis of PMZ.5 fraction, Nukleonika: the
International Journal of Nuclear Ressarch/institute of Nuclear Chemistry and
Technology, Pollsh Nuclear Society, National Atomic Energy Agency, 2015 vol. 80
i8S, 3, 5 6521-626
IF=0.546 (Hsta A crasopism MMNISWY, 201%5) 15.000.

My whiad w powstanie ninisfsae) pracy polegat no zaplanowani pobisrante probek, sraliz sidady
mierwiastkowege.  Wykonelam  analizy grawwmebyozne | sidadu  perwsstiowego  melods
fuarsscengl  renlgenowskiel  Przeprowadrizm  alerprefacie  urpskanyol  wynlRow orsz
peaygotowalam manisknpl publikaci | preeprowsdetam g priez caly proces wyoawniczy. Mok
T e W ' DECY szdcije e fode
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SAMEK L.. Gdowlk G., Ogarek J,, Furman L, Elemental composition and rough
source apportionment of fine partioulate matter in air in Cracow, Poland,
Environment Prolection Engineering, 2016 wol 42 no. 1, s 71-83
IF=0.614 (lista A CEasopism MMNIEW, 2018); 15.000.
M whiad w powsianig nimgazaf pracy palggal rd. IEpianivaniy pabloramia probek. wykonania
analiz sklady plarwastioweps melods fuprescencl renlgencwsider | anallz - statystycrnpch
Credoiowo  wykonastam apalize grewimetyorng 0 shisduy  pényvEsiKowego O8T  anaizy
Slziysfyerna. Proogrowddzdam fed inferpielacle uzyskanyett winikow Oz DIZygoowelam
manuskrypt, prrepoivadziam dyskusie wynikow | wystatam do publikaci Mdp vdiial w pracy
STECUYE. fil FO%

SAMEK L., Overall human mortality and marbidity due to exposure to air pollution,
International Jourmal of OccUpational Medicine and Environmental Health, 2018
vl 28 no 3, & [1-10] W bazie Web of Science zakres siron: 417428,
IF=0.930 (lista A czasopism MNISW, 2014} 15.000
My whiad W poastande ninlefseaj pracy 7100%) polegd! ne zaplanowaniu Bedan, preygoiowaniy
davych slefen o strony WIOS, zapoznaniu 2ig ¥ programem ArQ | wykongnisn oblivisn
Proygotowatam prrogigd Mecsury w zakrosis wolywe Zanieczyszeren powislzs na dmowle luder
Przsprowadtéam dyskusie: uzyswenyoh wynikow oezr  napiastam  manuskrynl  pebikac

SAMEK L.. Stegowskl Z., Furman L., Prefiminary PM2.5 and PM10 fractions
source apporiionment complemented by stzlistical aocuragy determingtion,
Nukieoniks: the International Joumnal of Nuciear Research, Inshitute of Nuclear
Chemistry and Technology. Polish Nuciear Society, National Atomic Energy
Agenay, 2018 vol. 61 no. 1, s, 7683, Warsaw medical physice masting 2014: 15~
17 Many 2014, Warsaw, Poland
IF=0_760 (lista A CZASOpIsm MMNESWY, 2018): 15.000
M3 witdd polegat ng zeplanowanii badan (pobieranis probek. analizy grewimstrycane), analiay
skfaty  pranwastkowegn).  FPrzepmoWwedziem &nghre  grewimelnTIng /  enslde _Sidedu
plerniasikowego frakol P10 | PM2.5 metods fluorescencii- rentgenowskisl  Freetrowadziam
dyskusjp uzyskanyoh wWynikdw, napisaim menuskyot pobikeal M udeisl szacie na B0%

SAMEK L.. Stggowski Z., Furman L, Fiedor J., Chemical contant and estimated
sources. of fine fraction of particulate matter collected in Krakow, Air Quality,
Atmasphete and Health, 2017 vol 10 1ss. 1, 5 47-52. Publikacia dostepna online
od 2016-05-10 telkst: https:i/goo gl/orgJM
IF=2.662 (Hsta A CZASOpISm MMNISW, 2017 Elﬁﬂﬂﬂ
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Mg widad polsgal ne zeplanawaniy badafh, Prreprowsdziam anaize skisdu piarwiastowegd
frakoil BMEZ 5 metods Tuorescenc rentgenowsiie). Wikanatam obliczena steienis BC we Fakgy!
P25 qupﬁm‘-aq‘am dans do anality PMFE Czesciowo wykonalam analize statysiparng OMF.
Przeprowadzitam  dyskusip uzpskanyeh  wymidw, prrygelowatam  monuskop! pubikeci |
presprowedzitam il przez caly procss  wywawniczy, M4 wanal Eracife ns TO%

g. SAMEK L., Stegowski Z. Fumman L., Styszke K., Szramowiat K., Fiedor J,
Cuantitative assessment of PM2.5 sources and thelr seasonal variation in Krakow,
Water, Air and Sol Pollutinn, 2017 vol, 228 s, 8 ark no. 280, 5. [1-11)]. Publikacja
dostepna online od:  2017-07-21 tekst  htps:/goo.gfmWLGVG.
IF=1.769 (sta A czasapism MNISW, 20107) 25.000.
Maj whiad polegsl na zaplenowsniv badaf. Przeprowadziam. anahze skigdu perwiasikowsgo
matoda  fluorescenci  renfgenowskisl  Wykornafam  obiczenta: stefenia B8C w pyisch
Przygotowsiam dans oo anﬂ:y siglyslycene) oraz crpdciole g wylonatam. Proygolowslam
przaglad (teratury. Praepmwadriam inferprelace cepsiamynh  winikow  zemwio  shisdu
pErwiaRowegn, jenoweago | analiny statysiyarng. Napsaiam arlynw, Mo vdniad szacus ma B0%

10.SAMEK L., Stegowski Z., Styszko K., Furman L., Fiedor J., Seasonal contribution
of assessed sources to submicron and fine particulate matter In a Central
European urban ares, Eovironmental Pollution 241 (2018) 406411
IF=4.358 (lista A czasopism MNISW, 2017); 40.000.
Mdy wiiad poiegel na zaplanowsniu hadal (pobleranie ardpok, anaiizy grawimelyeang analizy
shfadu plenvastiowego | junowego | badad stafyastycemye), Wikongiam anabze grawmmeliyoing
orEz anElize sxfadu plerwigsikowego mstods fluorescenci rentgencwsiiel Wikanalam obilczenia
sfgtonta BC w pylach. Cagsciowo wykonsism analizy slatysiversy PME Preaprowsdziam
infemretagie  uryskanyoh wymikdl  rardwne sklsdu plenwiasthawegs, jonowego: | snalizy
statystyeane), Napi=alam artphol My uedtiad SZATUD naE 60%

¢) omobwienie celu naukowego/artyatycznego ww. pracy/prac | osiagnigtych wynikow
wraz z omovneniem jch ewentuainego wykorzystania,

Prezentowany przez mnia cykl 10 publikaci obejmuje prace naplsane przeze mnie
Aby one powsialy samodzielnie zaplanowatam przebieg badan, wykonatam analizy
grawimetryczne, skiadu pierwiastkowego metods fluorescencii: renigenowskie) omaz
statystyczna, Udzial wspotautorow ograniczal sie do wykonania konkretnych zadan
Inigiowanych maimi pomystaml. Oéwiadezenia o zakresie prac prowadzonych w ramach
kankratne] publikacli uzyskatam od wszystkich wspdfautorow moich publikacjl, ktore

Znajduja sie w zatgczniku nr §, (.



Wprowadzenie

Zanieczyszezenia pylowe powletrza (APM, ang. Air Particuiate Matter) to migszanina
czasiek statych | ciekiych zawiezzonych w powietrzu [1, 2], Tak sformulowana definicig
APM poshugujg sie Swistowa Organizacja Zdrowia, ang. World Health Organization |
Europejska Agencla ds. Srodowiska, ang. European Envirenmenl Agency, Wielkoss
ziaren zanleczyszozen pylowych powletrza obejmuje zakres od kilks nanometrow do
ckoto 100 mikrometréw. Biorac pod uwage rozmiar zlaren zaniecryszczenia powlelrza
mozemy podzielié na drobne (ang. fine) | grube {ang. ‘coarse). Frakcla drobna zawiers
Ziama o srednicy nie wisksze| niz 2.5 pm natomiast frakcla gruba zawlerg ziama o©
sredniey wisksze] niz 2. 5um | nie wieksze| niz 10 um. Frakcje te roznia slg skiadem
chemicznym, wiasclwodciami fizycznyml orar #rddlaml emisil.  Aktualny podziat
zanisczyszozen pylowych powieirza obejmuje TSP (ang. Total Suspended Parbcidste)
orsx frakcle PM10, PM25, PM1 oz PMO.1. Sa to frakcle granulomeiryczne P'M
(Particulate Matter) zawierajgce czgstkl o Srednicy aerodynamiczne| mnigjsze) [ub rownea|
odpowiednio 10 ym, 2,5 pm, 1 um eraz 0,1 um: TSP to calkowite zanieczyszczena
pylows powletrza. Podzial na frakcle ziatnowe wzale2niony jest od ich welywu na zdrowle
ludzi: Wisksze czastki zalrzymywane sa w jamie nosowo-gardiows| | wydalane. Frakcja
PM10 destaje sie do tchawiey | oskrzell (gdme drogl oddechowe) natomiast frakgja
PM2.5 przemieszeza sig do pecharzykdw pluonyeh (dolne drogl ukladu oddechowega),
podezas gdy frakcjs PM1 dociera do alveoli oraz do krwi. Z rozmiarem ziaman powigzane
sa ftowniez zZrodia emis|l, Wyrginit mozna naturalne | antropogenicine Zrddia
zanleczyszezen pylowych powietrza, Zardwno naturaine |ak | antropogenicene Zngdia
mogs stanowlc Zrodis plerwotne | wiome. Z pistwotnych rédel zanieciyszczania
emitowane 53 bezposrednio do atmosiery natomiast zaniegzyszezenia wiome powsta)s
w reakciach chemicznych zachodzacych w atmosferze. Do naturalnych plenwotnyeh
rodet zanieczyszezen pylowych powietrza zallczye mozna wybuchy wulkandw, pozary
lasow, sol morskg oraz pyl mineralny (z gleby). Do plerwotnych  Zrddel
antropogenicznych naleza pyly z przemystu (m:in.  snergetycznega, wydobywoczego,
budewlanego). Do naturainych widmych zanieczyszczen zaiiczamy siarczany z gazow
blogenicznych, siarczany z willkanicznego 50, organiczne zwigzki lotne, azotany z NGk
Do antropogenicznyeh widmych 2rodel zaliczamy siarczany z 30;, spalania biomasy
azotany z NOy, antropogeniczns organiczne 2wigzk| lotne.

Bardzo wany jest rowniez sklad chemiczny zanleczyszezen pylowych powletrza, W
skiad zameczyszczen pyiowych powistrza wchodzg wegiel pierwiastkowy | organiczny,
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jony siarczanowe, azotanowe, amonowe, fosforanows, chlotkows. polasowe, wapniowe,
magnezowe oraz pierwiastki | rozne zwiazkl organiczne. Wardd  plenviasikow
wystepujgoych w srodowisku wyslepuja plerwiastki gidwne, podrzedne | gladowe [3].
Stezenia plerwiastow gidwnych w srodowisky s3 rzedu od kilku do kikudziesieciu
pracent. Nalezs do nich pierwiastkl takie jak: weglel (C), wodar (H), azat (N} tien (O),
Stezenie plarwiaslkow peodrzednyeh w Srodowisklu nie prrekracza kilku proceni Do
pierwiastkow  podrzednych  zeliczye mozna: wapn (Ca), chior (CI); potas (K],
magnez(Mo), s&d (Na), fosfor (F) | slarke (S). Pierwiastki sladowe wystepujg w
Erodowisku w llosciach Sladowych w sigzeniach ponizel 01 % W powistrzu
atmosferycznym obecnych jest okoto 40 pierwlastkow Sladowyeh; srebro {Ag). giin {4L),
arsen (As), zioto (Au), bar (Ba), brom (Br), kadm (Cd), cer (Ce), kobalt (Co), chram (Cr),
caz (Cs), miedz (Cu), elrop (Eu), Zetazo (Fae), gal (Ga), hafn (Hf), teé (Ha), ind (in},
tantan (La), mangan (Mn), molibden (Mo}, nikial (NI}, clow Pk, pallad (Pd), platyna (Pt),
rubid {Rlr), rod (RR), antymon (Sb), skand (Sc), sslen (Sel. krzem (S1), samar (Sm), cyna
(Sn), stront (Sr), tantal (Ta), tor (Th), tytan {T1), tal {T1), uran (U), wanad (V), wolfram (W),
itr (%), cynk (Zn), oyrkon (Zr). Krzem cresto nie jest trakdowany [ako pienwiastek sladowy
Pierwiastki takie jak: NI, Cd, As | Pb szczegoinie wykazuja negatywny wilyw na zdrowie
ludzkie. Dopuszczaine wartoscl steen wymienionych plerwlastkdw zamieszozone sa w
dyrertywach unijnych | preepisach krajowych [4, 5 8] Siezenia fveh plerviastkow we
frakeii PM10 okresiana 53 przez Wolewodzkie inspektoraty Ochrony Srodowigks, Anallza
skizdu pozostalych plerwlastkow nie jest prowadzona rutynowo. Grupy naukoweaw na
Swiecie {w tym w Polsce) prowadza takie badania [7-14, IB1- IB10]. Wyniki tych analiz
wykorzystywane sg migdzy mnymi do modelowania metodami receptorowymi Zréded
amisjl zanieczyszczen [15- 20, 183- 185, 1B7-1B10] oraz do sporzadzania charakierystyk
Zanieczyszozen  pylowych powletrza celem  prowadzenia  dalszych  badan
ukierunkowanych na zdrowia ludzi [21-25]

ientyfikacla 2rodet zanieczyszczen powletrza oraz szacowanie ich udzialu w masie
pytow mega byC prowadzone stosujac rérng melody receptorowe opierajace sle na
pomiafach fmsyjnych (18, 28-31], Chemiczne skiadniki stanowig w tych metodach
dentyfikatory poszczegdinych  #rddet  zanleczyszezen. Metoda PCA  (Principal
Component Analysis) po raz pisrwszy zosiala zastosowana przez Thursona | Spenglera
celem oszacowanis Zrodel zanieczyszezen w Bostonle [3Z, 33). Cickawe przykiady
zastosowan PUA w naukach o srodowisku moina znale2d w nastepuiacych pozyciach
literaturowych [34, 35]. Te analizy zawieraja zasipsowanie tschniki czynnikowe| FA
(Factor Analysis), kidra |est wykorzysiana do badath korelac) pomiedzy stezeniami
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plerwiastikow w migjscu pobierama probek (przy receptorze) [18. 381 W metodzie PCA
wyszczegoiniane sa pierwiastki | w konsekwencji identyfikowane sa prawdopodobne
Zrodia. Gldwnym czynnikiem niekorzystrym w PCA lest fakl, 2e moZe prowedzié do
ujemnych wartoscl udzishuy czynnikow. Jednakde PCA porostaje szeroko wykorzystana w
badaniach identyfikujacych 2rédia zanieczyszozen [17, 37, 38, 39). Inna rfeceptorows
metodg wykorzystywana w okresianiu Zroded jest PMF (Positive Matrix Factorization)
[40, 41] W meiodzie ts) udziat czynnikow moze przyjmowad tylko zerowe lub dedatnie
wartosel, W molm przypadku stosule program EPA PMF w ktérym zastosowano metode
opracowang przez Pastero | Tapper | modyfikowang przez Paatero | Hopke [42, 43] W
pregramie iym do wyznaczania udziahl czynnikow wykorzyslywane sg Zarowno wartosci
steden skladnikdw chemicznych oraz niepewnoscl ich wyznaczenia [44, 45] Metody
recepiorowe opierajg sie na skiadzie chemicznym pobranych probek zanleszyszezen
pyloWwych powietrza w misjscu Imisji. Poszczegolne skiadniki chemiczne 33
dentyflkatoram|  Frddet -zanieszyszezen. VW Folsce metody te nie 83 szsmoko
rozpowszechnione. Wediug moleh ustalen ansley PMF wykonans prreze mnie sy
jednymi z plerwszych lup nawet pierwszymi takimi badaniami w Polsce.

Celem moich badan bylo:

Okreslenie stezen pierwiastkow metoda fluorescencil rentgenowskia| we frakclach
drobne| (fing) | grubel {coarse) oraz o Srednicy ziaren ponad 10 pm zanieczyszczen
pylowych powietrza z proba wskazania ich pochodzenia w obszarze Zurbanizowanym
(Krakdw) | podimiejskim (Swierk).

Okreslenie stezen pierwiastkow metoda fluorescencil renfgenowskis] oraz stezen
jondw we frakgjach PMI10, PM25 | PM1 pobranych w obszarze zurbanizowanym
{Krakow],

Modelowanie metodami receptorowymi PCA, MLRA oraz PMF, ktére porwalalo
ckreslic. prawdopodaobne Erodia zanleczyszozen powietrza | ich udzial we frakojach
PMI0, PM2.5 | PMY pobranych w cbszarze zurbanizowanym (Krakdw).

Zrealizowanie wy2ze| wymienionych celow stanowl znaczny wkiad do badarn nad
mmnieczyszezeniami powsetiza oraz ldentyfikacii ich Zrodet emisfi Ma to istotne
znaczenie w pracach zmierzejacych do chnizema poziomu zanisczyszczen.

Publikacje [IB3-1B10] powstaly w trakcie rfealizac)i projektow regionalnych TC
(Technical Cooperation) Miedzynarodowe| Agencll Energll Atomowe| z siedziba w
Wiedniu. Byiam inicjatorem wyee] wymignlonych projektéw, W roku 2008 rozpeczetam
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realizagje projekiu w ktdrym uczestniczylo 8 Instytucil naukowyeh | uniwersytetow oraz
Agencii ds. Ochrony Srodowleka 2 § panstw europejskich. Zorganizowatam spotkanie
robocze w Krakowie, zostatam |iderem tego migdzynarodowego projekiu. Coraz bardzne|
w éwiadomosel Instytucjl zajmujgcych sle jgkoscia powietrza uwidacznia sie poglad, 2e te
zagadnienia nalezy rozpatrywad |ako zjawiska globaine, a nle lokalne. Jak wspomniatam
w plarwszym cyklu projekiow o tematyce zwiazangj z zanieczyszczeniam| powieliza
uczestniczylo 8 pafstw (instylucii naukowych, sgencii ochrony s&rodowiska,
uniwersytetow), inferesujgce wyniki sktonity do kentynuag)l badan, co spowadowalo ze-w
drugiej edycji projekitw dotyczacych badan jskoscl powietrza liczba uczesiniczacych
krajow werosta do 16, Tek realizowaliémy kolejne dwuletnie cykle programu | w obecnym
cykiu 2018-2019 uczestniczy w nim juz 20 pafistw suropejskich | azjatyckich. W projekcia
tym peinitam | peinie funkele koordynatara, liders projekiow, Realizecis projekitw polega
na wspdlpracy uczestniczacych jednostek Kazdy oSrodek badawczy wykonuje prace
zwigzane z realizamga projekiu u sieble; & potem organzowane s8 warszialy na Kiorych
prezemtowane | omawlane =3 uryskane wynilki badan. Poczatkowo organizowaliSmy
letnia | zimowe kampanie poblerania probek PM10, anafizowallmy skiad pierwiasthowy
tych probiek dostepnymi dia jednostkl badawcze) metodami analitycznymi. Byly o przede
wszystkim metedy |adrowe araz fluorescenc) rentgenowskie), Probki zaniscayszezen
powietrza frakcji PM10 poblerane byly na terenach wieskich | migjskich (dia
porownara). Montorowane byly talte parametry metecrolegiczne, Wynikl anallzy
sifadu plerwiastkowego, dane metecrologiczne stanowlly baze dia zaslosowan melod
modelowania receplorowego do identyfikacji Zrédet | oszacowania ich udziatu. Wediug
moje| wiedzy byly to jedne z pierwszych takie badania w Pelsce, Badania prowadzone w
ramach naszych reglonainych projektow byly rdwniez unikatowe dla Europy Centraing| |
Poludniowe} oraz wybranych panstw Azjl. Strategia badawoza polegaia na opracowaniu
driglat rmierzajgcych do tego, sby w sposcb optymainy wykerzystac warsztat |
narzedzia badawcze oraz stworzenil metcdykl zrozumialel | akcspltowane| przez
poszezendine jednostii. Na wysoky jakose uzyskanych przez nas wynikow badar mialy
wplyw organizowans w ramach projekidw testy pordwnawcze. Odbyly sie one w zakresie
metodyki pobierania probek, analiz skiadu pieryiastkowego | w kocu szacowania Zrédet
zanieczyszozen poprzez modelowanie receptorowe PMF. Od 2014 roku pobierane sa
dzienne probki PMZ.6 przez caly rok (co trzec| dzien) przez jednostkl badaweze w 16
kralach. Dostepnymi przez |jednostkl metodami analtycznymi okresiany jest skiad
plerwiastkowy frakejl PM2.5. Kolgjny stap projekiow obejmuje xastosowanie metody
receptorowe) PMF do identyfikac)| zrodel zanieczyzzczen. W trakcie realizac)l projekiow
=l
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organizowane sa -szkolenia w zakresie analiz  chemicznych | modelowania
receptorowsgo oraz transportu mas powletrza. Do wspdipracy zapraszani sa eksperci,
takze z Join Research Centre (JRC-European Commission). Obecmie napisany zostst
manuskrypt obeimujacy badania prowadzone przez wszystkich uczesinikow projekiow
(16 pafistw europsjskich | azjatyckich) | zostal wystany do publikac)i w czasopismie
Environment |nternational, W irakcie realizaci) projekiow na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowans|, Akademii Gdmiczo-Hutnicze] powstalo wiele prac magisterskich |
inzynierskich. Peinflam role opiekuna wyze| wymienionych prac. Badania zostaly
wiychwycone | zauwazone przez Srodowisks medyczne.

Opis ogolny badan wiasnych

Prezentowany cykl publikaci realizuje wymienione w wozesnie] cele. Szezegdiowy
apls badan wilasnych zamigszczony jest w nastepnym rozdziale autoreferatu, FPonize
przedstawiam agolny opis badgan

Stezenia pierwiastkow zalezg od mieisca poboru probek craz od dnia poboru
rwlazanego 2z pora roku kalendarzowege. Dis probek pobranyeh w Krakowie na terenie
AGH zaogbsarwowatam wyiare stedenia K, Ca. Mn, Fa, Cr, Cu, Zn, Br | Pb w porownaniu
do probek pobranych w Swistku pod Warszawa. Probki byly pobierane za pomoca tego
samego sprzetu. Nalezy zaznaczyd, e probki pochodziy 2 pedebnych okresow (2007-
2008 Krakaw, 2008-2008 Swierk).
Dia obu lokallzacii Ca, Mn, Fe pojawily siz w wigkszych stezeniach we frakciach o
rozmiarach ziaren powyzs] 10 um: Dia probek ze Swiarka zachserwowano wysokie
wspblczynniki korelacii pomiedzy sigzeniaml| tych pierwiastkow, co wskazywaloby ng
wspoing pochodzenie. Zradiem tych plenwiastkdw moie byt pyl unoszony z gleby, Dia
Krakowa pochodzene pyll moze byé takiz zwiazane z przemystem sialowym
Natomiast w drobnej frakeji wystapity Br | Pb z wysckimi wspolczynnikami korelacji.
Plerwiastki te mogsg wekazywat na pochodzenie z transportu drogowego i lub emisj
komunalne;.

Dia frakg)i PM10 poczyniono nastepujace obserwacje.

W okresie zimowym stezenia frakcjl PM10 pobrane na terenie AGH w Krakowie
byty ponad dwukrotnle wyzsze niz latem (2010, 2011, 2012).
‘Stezania pierwiastkow we frakcll PM10 pobranych w Krakowie (na tsrenie AGH, w
Krowodrzy, w Nowe] Hucie) sg ponizej wartoscl depuszczalnych okreslonych przez
Ministerstwo Srodowiska (6]



Dia prabek frakcji PM10 pobranych na terenie AGH w Krakowie stezenia nastepuracych
piarwiastkow K, Ti, Mn, Fe; Cu, Zn byly nizsze zimg 2012 w porownaniu do 2imy 2071
Dia prébek frake]l PM10 pobranych na terenie AGH w Krakowie stezenia nastgpu@acycn
pierwiastkow: Cl, Ca, Zn, Br, Sr, Pb byly wyzsze zimg 2012 niz latem 2010, Stezania K,
Ti. Mn, Fe, Cu byly wyzsze latem w pordwhaniu do zimy dia tych samych probek.

Dia frakcji PM2.5 poczyniono nastepujace obsarwacis.

Stedenia frakeji PM2.5 pobrane na terenie AGH w Krakowie nie zmienialy sig
znaczaco 'w latach 2011, 2013, 2018 zardwno dia okresu letniego jak | zimowego, Zima
zachaerwowano ponad dwukrotnle wy2zsze stezenia frakc)i PM2.5 niz latem.
ZapbserwoWano wyzaze steZenia nasigpuigcych pienwiastkow we frakoll PM2.5 w
wymisnionych powyze| probkach Cl, K. Zn, Br, Pb w ckresie zimowym w pordwnaniu do
letniego. Stezenia Ca | Mn byly pordwnywaing latem i zimg, Natomiast stezenle Cu i Fe
we frakcii PM2.5 byly wy2sze lalem,

Dia frakaji FM1 poczyniono nastepulgee obsenwac)e.

Starania frakdi PM1 pobrane na terenie AGH w Krakowie byly wyzsze zima niz
latem 2016-2017. Zacbserwowano wyzsze siezenia nastepulgoych plerwiastkdw Cl, K,
Fe. Gu, Zn. Br, Pb zima w pordwnaniu do lata. Stezenie Ca dla tych prébek bylo wigksze
latam.

Sterenla wickszosdol badanych pierwiastkow sg wyzsze we frakejl PM10 w porownaniu
do ich stezan ws frake]l PM2.5.

Stezenia  wigkszosct perwiastkdw we frakgl PM2.5 sg wyzsze niz we frakcji PM1.
Swiadezy to o wystepowanil wiekszosci plerwiastkow w ziamach o wigkszych
rozmiarach.

Zastosowana metoda recepforowa PCA | MLRA dia identyfikacli Zrodel frakefi

PM10 zanieczyszezen powielrza wskazata na dwa czynniki (Krowoedrza, Nowa Huta) |
trzy cxynniki (AGH, Krakow) Kazdemu czynnikowl przypisanc dwa lub wiecs)
prawdopodobnych Zrodel zanieczyszczen ‘wspomagajgc sie  plerwiastkanmy  [ako
identyfikaturami poszczegdinych Zrodel zanieczyszczen.
Dia probek frakcji PM10 pobranych na terenie AGH wykorzystano metode PCA | MLEA,
Chiiczenia wykonano zardwno w programie STATISTICA | MATLAB. W programie
MATLAB dodstkowo zastosowano procedury porwalajgce na okreslenie niepewnaoscl
udziahu czynnikow. Dia obu wyZze] wymisnionych obliozen otrzymaneo podobne kategorne
Zrédet. W opregramie MATLARB slabo rozdzislity sig kategorie dla pierwszege czynnika
(przypisana mu trzy prawdopodobne Zrddia)
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Da frakcll PM2.5 pobranyeh na terenie AGH w latach 2011-2012, 2012-2013,
wykonang -anafizy PCA | MLRA, a pobranych w iatach 2018-2017 anafizy PMF W
poczatkowym okresie wydzielono trzy czynnik, a w 20182017 cztery. Jednemiu
czynmikowl przypisano Kika zrodel \Wyniki badan uzupelniaig sie. Na podsiawie
przeprawadzonych analiz statystycznych PCA MLRA | PMF pirzymane podobne
kategorie Zrodel oraz zhlizons wartosal joh udziatow we frake)i PM2.5, Warlo zauwazyc,
ze w 2016-2017 dodatkowo opricz pierwiastkow oznaczono stezena jonow w prabkach,
Pomoglo to w wydzielsniu kolejnego czynnika zwigzanego z asrozolami wibmymi,

Réownolegle z frakcig PM2.5 otrzymana wynikl die rzadko mierzonej frakoj PM1.
Okradlono stezenia pierwlastkéw, jondw wraz z wykonaniem modelowania PMF,
Otrzymano jednakowa liczbe czynnikow |ak dla frakeji PM2.5, Udziaty zrodef sa roine,
Najwigkszy udziat we frakcji PM1 miaja serozole witme (siarczany | azatany). mniejszy
transport samochodowy | najmniejszy procesy spalania w porownaniu do frakgl PM2.5.

Dia frakch PM2.5 pobrane] na stac ta migjskiego w latach 2014-2015 metoda
modelowania PMF uzyskano 8 czynnikow na podstawle anafiz skladu pierwiastkowego,
Uzupeiniajac- analizy o skisd jonowy najlepsze paramelry uzyskano dia srescid
ceynnikdw, Kaidemu czynnikow przyporzadkowano jedng kategorie Zrodia. Tym
sposobem okredlono udzial nastepujgcych Zodel procaesy spalania. asrozole witbme
(siarczany, azotany), Sspalanie blomasy, prezemysi, transpor  samochodowy |
niezidentyfikowans.

Skutecznie zastosowane program AlrQ (wydany przez WHO) de szacowania skutkow
zdrowotnych ekspoxycil ludzi mieszkajacych w Krakowie na zanigczyszczania powietrza:

Opis szczegolowy badan wilasnych
Analiza skiadu plerwiasthowego zanieczyszczen pytowych powietrza

Prace badawcze dolyczace zankeczyszozen pylowych powietrza przeprowadzatam
gldwinie w Krakowie. Praca [IB1] zawiera wynili tadan przeprowadzons w Krakowie w'
latach Z007-2008. Probki pobierane byly sezonowo codziennie przez tydzien w kazdym
sarzonie.  Pobisranc prabkl pyldw  powietrza rozdzislone na  frakcje ziamowe,
o rozmiarach ziaren pomize) 2.5 ym (frakcja drobna), pomiedzy 2,510 ym (gruba) |
trzecia frakcja o rozmiarach ziaren powyze| 10 pm. Prowadzone badania z rozdzislem na
frakcle ziamowe byl jednymi z pierwszych w Polsce. W badaniach zanieczyszezen
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pylowych powistrza rozdzial na frakeje ziamowe ma istoine znaczenie. Drobne pyly
najczesciel atakula uklad oddechowy czlowleka (docierajg do dolnysh partii ulkdadu
oddechowego oraz krwi) | mogg wywolal wiele chordb (np. astmg, nowotwory uktadu
odechowego) oraz mogy wplywat tez na stan cbiektdw zabytkowych, Gruba frakcla
dostaje sie do gomych partii ukiadu oddechowago (tchawicy) | jest 2 niego usuwana.
Skiad plerwisstkowy zanieczyszczen pylowych powietrza w kazdej frakeji ziamowe)
okreslitam metoda fluorescenc]l renfpenowskie). Réwnoczesnie okreslitam  steZzenia
nastepujacych pierwiastkéw wystepijacych w pytach powietrza. K Ca, Ti, Ni, Cr, Mn, Fe,
Cu, Br, Pb | As. Przepisy eurcpejskie | dostosowane do nich przepisy krajowe podaja
doplszezaing wartoscl siezen pierwiastkow w pytach o rozmiarach ziaren do 10 pm ze
wzglgdu na zdrowie ludzi Metoda fluorescenci rentgenowskle} pezwala mwnoczesnie
okredlic stezenia wisly plerwiastkow. Okreslenie zaleznoscl korelacyjnych pormigdzy
stezeniaml  plerwiastkéw W zanieozyszizeniach  pylowych 3 parametrami
meteorologicznyml pozwala na szersza interpretacie uzyskanyoh wynikow zwigzang Z
mozilwosciami feh transporty oraz pochodzenjem, Zastosowana meloda analityczns
pozwala okresfié stelenia pierwiastkow w  poszezegolnych frakciach zamowych
Podczas zimy 2007 pojawily sie wysokie stgzenia pierwiastkow w pylach powielrza,
niska pradkesé wiatu powodowals, 2e pyl Utrzymywal sie w powietrzu przez diuzezy
czas. W maju 2007 predRkost wiatru byia duza, miaste Dyto wyrainie przewietrzane
| zaobserwowano niskie stezenia pierwiastikdw, Wystapila siina koreglacia pomiedzy
gtezeniami Ca, Mn, Fe. co swiadczyloby o tym, 22 mogly pochedzié 2 tego samega
sradia. Pojawily sie rowniez korelacje pomiedzy stezeniami Pb 1 Br, co fakze by
gwiadozyin o wapdinym Zrédle Peodobne badanis prowadzilam rowniez w migjscowosc]
Swierk | Otwock w ramach projektu AGH z Instytutern Chemii | Technikl Jadrowe] jako
glawny wykonawea ze strony AGH, 2 wyniki opublikowatam w pracy [IBZ] W latach
2008-2009 w Swierku pobisratam sezonowe probkl zanieczyszezen pylowych powietrza.
Cbejmowsatly one trzy frakcle zismowe. drobng (o Srednicy ziaren nie wisksze| niz 2.5
) gruta (o Srednigy ziaren pomigdey 2.5 1 10 pm) | trzecig frakcje 0 rozmiarach Ziaten
powyze| 10 ym. Probki pobleranc codziennie przez tydzien w czterech sezonach roku
kalendarzowego. Wysokie stgzenia frakcfl drobne) zachserwowano w lutym 2008
| kwietniu 2008 roku. Stezenia Ca, Fe and Mn wykazywaly ten sam trend | wystgpowaly
gtownie we frakel o duzych rozmisrach ziaren. \Wysokie siezenma iych pierwiastkow
polawialy sie gidwnie podczes dni Kiedy wiatr wiat z potudniowegs wechodu 2 predkoscia
2mile. Obliczone korelacie miedzy stezeniami tych pierwiastkow wskazywaly na wysoki
wepdiczynnik korslac)i mieszczaoy sie w zakresle 0.8-0.8. Wysokie wspolczynniki
14 'L,
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korelacii moga wskazywad na wspdlne #rdcie pechodzenia. 53 to plerwiastki wchodzace
w skiad czesc mineraing] (gleby) zanieczyszozefi pylowych powietrza | moga (B2
wehodzit w skiad pylu glebowego Uub unoszonego przez samochody, Pozostale
aralizowane pierwiastkdl nie  wykazywaly korelacll. Wysokie siezenie potasu
zacbserwowana w okresie zimowym w ftrzech pobleranych frakojach. Fotas jest
indykatorem spalania biomasy. Co &wiadczyloby o fakcie, ze biomasa jest spalana w
piecach sluzgcych do ogrzewania domdw podezas sezonu aimowego. Zaobserwowano
wysokle stezenie miedzl w lutym 200% we frakg)l grubej natorniast w pozostatych
sezonach miedz byla rozmisszorona rownomlemie we wszysiluch frakojach, Cynk
wykazywal podobrie sigfenia we wszysitkich frakcjach podczas wszystkich sezonow.
Wisksze stezena olowiu | bromu zachserwowano we frakcll drobne] | grube;.

Modeslowanie Zrodel zanioczyszczen powletrza metodami receptorowymi PCA
MLRA oraz okraslenie ich udziaslu w masie zanieczyezczen pylowych powlstrza.
Koleine prace [IB3, B4, 185, IB7] obejmowaly pobieranie probek frakcy) FM10 |
PM2.5 metods referancyjng na ferenie AGH w Krakowie, okregianie stezed
zanieczyszoren pylowych powietrza craz analize: ich skiadu pierwiastkowego metods
fluprescencii rentgenowskiel. W pragy [IB3] pribki pochodzily z dzielnic Krakowa
Krowodrza | Mows Hula, Nastepnie zasiosowane zostaly metody statystyczne PCA |
MLRA (PCA-Principal Component Analysis | MLRA-Multilinear Regression Analysis) do
idantyfikac) Zrodet zanleczyszezen | bszacowania |oh udzialu w zanleczyszoreniach
powietrza. W pracy [IB3] zaprezentowstam wyniki badan przeprowadzonych w Krakowia
zima 2010, Probki zanieczyszczen powietrza frakcli PM10 pobierana byly codziennie
przez miesiac w Mows| Hucie | w Krowedrzy rdwnoczesnie przez Wojewodzk|
Inspektoral  Ochrony Srodowiska (WIOS) w  Krakowls., Métods fiusrescencil
rentgenowskie| aznaczyiam skiad pierwiastxowy probek PM10, & do wynikdw analizy
skfadu pierwiastkowego zastosowalam metody stalystyczne celem identyfikac]i zroded
zankeczyszozerl | oszacowania fch  udzialu,  Pierwiastkl  stanowily  wskaZniki
poszczegdinych  zrodel  emis|l - zanieczysrczen  pylowych powielrza.  Stezenia
anallzowanych perwiastkow byty wysokie szezegoinie w Nowe] Hucie, ale ich wartoscl
rie przekraczaly warosel dopuszezalnych okreslonych przez Ministarstwo Srodowiska
[6]. Stezenia TI, Cu, Bri Pb dia obu lokalizacjl miaty porownywalne wartoscl. Stezenia K,
Ca | Zn byty dwukrotnie wy2sze dla Nowe Huty, stefenis Cr, Mn trzykrotnie, a dia Fe a2
czterokromie wyisze wartoscl siezen zachserwowano dla Nowej Huty. Na podstawis
analizy statystycenej otrzymatam dwa czynnikl identyfikujace Zrodia dia obu lokalizac)]
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Jeden charakteryzowany za pomocs plerwiastkdw: Pb, Br, Zn, Cu, As identyfikuje 2rédio
zwlazane z procesami spalania (wegla, paliw) | transport semochodowy. Indykatorami
drugiego czynnika byly pierwiastkl Ca, K, Fe Czynnik ten prawdopodobnie zwigzany
jest -z przemystem | spalaniem drewna. Metoda MLEA wyznaczylam  udziat
poszezeghlnyeh frddel w zanleczyszcrenisch powlstza, Dla Mowe] Huty Sredni
missigczny Udzlal czyinika zwiazanego z przemystem | spalatiem drewna wynosH
28.5%; ze spalaniem wegls | paliw oraz transportem 53,1%, natomiast udzial czynnika
niezidentyfikowanego wynosit 18.3% (wieme aerczole) Dis Krowodrzy Sredni
miesieczny udzial czynnika zwiazanego z przemystemn | spalaniem drewna wynossH
48,1%:; ze spalaniem wegla | paliw oraz (ransportemn §0,1%: natomiast udziat czynnika
niezidentyfikowanago wynosh tylka 3.58% (wiome aerozale). W dniach, kledy termperatura
na zewnatrz spadeta udzial czynnika zwiazanego z procesami spalania wegla wizrastal,
osiagajac nawet wariosc 85%

Prace [IB4, IB5S] zawierajg wynikl analiz skfadu plerwiastkowego frakejl PM2.3
pobranych na terenie AGH w Krakowie w iatach 2011, 2012 | 2013, Dodatkowo w pracy
[IBS] zaprezentowano metode statystyczna do analizy zrodsl zameczyszozen. Probk|
pobierano w dwéch sezonach latnim | zimowym. Srednie atetenla frakdi PM2.5 podezas
zimy sa 3-4 razy wigksze niz podczas lata (50-T5Pg/m? zima | 18ugim’ latem). Srednie
stezania K byly duzo wyisze zima niz latem (733 ngfm= | 171 ngim* w 2011 ) 2012 oraz
1666 ng/m® zima | 123 ng/m? latem 2013 roku). Prawdopodobne 2rodie K moze byé
zwiazane z procesam| spalania drewna | biomasy. Stezenia Br i Pb sg ckofo 3 razy
wieksze zima niz latem (30-38 ngim?® zima | 13-15 ng/m* Iatem dia Pb | 8 - 21 ng/m® zimg
i 4-8 ng/m* latem dla Bri. Pierwiastki te mogg pochodzic ze spalania paiw. W latach
2011 | 2012 | 2013 Srednie slezenia wszysikich analzowanych pisrwiasthiw sg duko
wigksze zima niz latem. Wyjslek stanowia Fe | Cu w 2013, kiedy zaobserwowalam
wieksze stezeniz tych plerwiastkow katem 2013 roku. Ciekawa byta jedna z obserwag)
mianowicle podczas naplywu mas powietrza z kierunku péinocno zachodniege w dnlu
10 lutege 2011 zacbserwowano wysokle stgzenia Zn, Br | Pb. Okelo 50 km na p&inoony
zachéd od Krakowa ulokowany [est zakiad przemysiu oynkowo olowiowego, Na bazie
otrzymanych steran pierwlasthkow w dwich sszonach rima 2011 § lale 2012
zastosowatam metedy statystyezne PCA | MLRA, aby zideniyfikowad zrodia
zanmeczyazczen | -okreahd ich udzisl w masie frakgji PM2.5. Byly o badania wstepne:
obejmulace niewielka llosc danyeh | w awlazku z tym otrzymane wyniki wykorzystans|
metody receplorowe] sa racze] oszacowaniem niz dokiadng analizg. Otrzymatam po dwa
gzynniki w obu sezonach Zima dia jednego czynnika indykatcrami byly nastepu|gce
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pierwiastki: K, Ca. Fe, Cu, Zn 1 8r do ktorych przyporzadkowatam nastepujgce zZrodia:
emisja komunalna oraz przemyst stalowy | cementowy. Dia drugiege czynnika
dentyfikatorami byty: Br | Pb. Dia tego czynnika mozna preyporzadkowac fako Zrodlo
emisjl transport (Zrodle komunikacyjne), Natomiast latem wskaznikami pilerwszego
czynnika byly nastepujaoe plerwiasikic Zn, Br | Pb | przypisatam mu 2rodio ernisj
transport (#rédic komunikacyjne), Drugl czynnik w okresie lefnim zwigzany byl
pierwigstkamic Ca: Mn, Fe | Sr mowiacy o przemysle cementowym | stalowym,
Wyznaczylam metoda MLRA &redni udzial Zrods! w calkowiia] masie PM2.5 w okresie
zimowym | latnim. Udzial Zrodta komunikacyjnego w okresie zimowym wynosit 37,8%, a
latern 53% we frakeji PMZ2.5. Emisja komunalna | przemyst zimg stanowly 48.2%, a
latemn emis|l kpmunalineg nie zidentyfikowano podezas gdy udzial przemysiu wynost 18%,
W drugie] polowie Jutego lemperatury powistrza byly znacznie ponizej 0°C udziat emisji
komunalne| | przemysiu byly znaczace od 69 do B4% Podczas dni z wyisza
temperaturg powietrza udziat tych 2ndded byl znacznie nitszy (od 2 do 44%). Zima udzial
niezidentyfikowanych 2rodet stanowd 13% a istem 28%. Tymi irodlami mogs bys
miadzy inmymi aerozote wicrne {siarczany, azotany, wegiel erganiczny):

W pracy [IBT) zastosowafam metody statystyczne PCA, FA | MLR w celu
identyfikacjl | szacowanla udzialu Zrodet we frakcjach PM10 | PM2.5. Probki frakcjl PM10
| PMZ. 5 byty pobiarane na terenie AGH w Krakowie sezonowo w latach 2010 do 2013,
Przeprowadzitam analize skiadu pierwiastkowego metods fluorescenc)i remgenawskis.
Chior zsobserwowatam w oknesie zimowym, latem stezenie lego pierwiastks bylo ponizej
granicy wykrywalnoscl. Chior moze pochodzié z posypywsnia drog | chodnikéw solg |
(lub} z emis)l komunalng). Dia potasu stosunek stezen zimatato wynosH 0,76-1.5 dia
frakcji PM1D. Natomiast dia frakefi PM2.5 zmieniast gle w zakreale 9,2-13.5. Potenciainym
Zrodlem potasu mogly bye: emisja komunaina, procesy spalania | spatanie biomasy,
Stezenia wapnia dia frakejl PM10 byly pordwnywalne zimg i latem, Podczas zimy
‘stgrenie wapnia bylo dwukrotnle wyzsze niz iatem 2010 | 2ima 2011. Dia frakcli PM2.5
stgzania Ca byly pordwnywalne zimg | fatem, natomiast w 2013 warloss zimallato
wynosia 3.0. Tylan zeobserwowsatam tylko we frakcli PM10. Stazenie Mn bylo wigksze w
PM10.niz PM2.5. Stezenie zelaza w PM10 latem 2010 byio pordwnywalne z tym zimg
2011, Nalomiast aimg 2012 stekenie Fe bylo dwukrofnle mnigjsze w pordwnaniu do
poprzednich lat Stezenie Fe we frakcll PMZ.5 latem bylo dwukrotnie wyzsze niz zims.
Stezenie Cu we frakcj PM2.8 zima byt pleciokrotnie nizsze niz fatem. Poza tym
stezenie Cu bylo wigksze we frakoll PM10 w peréwnaniu do frakcli PM2.5, Stefenie
cynku w obu frakcjach bylo wyzsze zimag niz latem. W PM10 wartosd zimallato w?mc:ﬂlia
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5.2 | 7.8 dia Br, We frakejl PM2.5 stezenia bromu byly pordwnywalne zima | latem,
Podobrng tendencis zanbserwowalam dia Pb. Po zastosowaniv metod stalystycznych
otrzymatarn frzy czynniki dis obu frakeji Warlancla diz plerwszego czynnika wynosia
£8,6% dla druglego 29.7% a trzec czynnik miat wariancie 1.2% dia frakcji PMI0.
Charakterystycenymi plerwiastkami dia plerwszego czynnika byly: K, Mn, Fe, Cu | Pb,
Fiarwiastki te wykazywaty wysokie wepdiczynniki korslacii. Na bazie tych pierwiastiow
zidentyfikawatam trzy Zrodia; procesy spalania (emisja komunalna, spaianie biomasy (K,
Fe)), przemys! stalowy (Fe, Mn), Obecnogc Cu moze wskazywad na Zrodio zwigzans ze
zuzywania Klockow hamulcowych, Potas moZe by przyporzadkowany emisji Komunaine
| spalaniu. blomasy Udziat czynnika plerwszego mistclt sie w zakresie 80-00%. Dia
druglego czynnika wskaznikami byly Ca, Cr | Sr. Mozna im przyporzadkowac przemyst
cemantowy | metalurgiczny. Ponadio mozna przyporradkowad pochodzenie zwigzane z
pytem z gleby latem. Udziat drugiego czynnika wynosit 3% na poczatku badan, & potem
15% w 2012 roku. Jake trzeci czynnik byly Zn | Pb. Przyporzadkowalam 1o zakiadom
eynkowe-olowiowym zZlokalizowanym w poblizu Krakowa. Tym pierwiastkom mozna
przyporzadkowss rowmies transport Udzial tego cezynnika wynosit 3-20%. Trajeklone
wsteozne pokazaly, ze w dnl kiedy mamy duzy udzial tego czynnika, masy powietrza
naphwaty 2 klerunku péinoenc-zachodniege, gdzie zlokalizowane sa zakfady cynkowo
olowiowe Nie uzyskano deobrego rozdrielenia Zrodet zanieczyszozen (w jedhym
czynniku sa trzy Zrodia), sle pozytywnym wynikiem przeprowadzonych analiz
statystycznych bylo okreslenie niepewnosci uzyskanych wynikéw. Czynnik zerowy
odpowlada za aerozole widrne | jego udziat wynosi 4-18% wa frakcll PM10. Analizy
statystyczne dla frakel PM2.5 wekazaly rowniez trzy czynnikl Plerwszemu czynnikowl
charakleryzowanemu przez Ca, Fe, Cu i Sr mo2na przypisad dwa Zrodia przemys|
(stalowy, cementowy) oraz transport Drugl szynnik dentyfikowaty nastgpujgce
plerwiastki K, Rb Zn | Pb moze byt zwigzany ze spalaniem | transportem drogowym
Trzeci czynnik (Mn, Fe, Br, Zn | Pb) moze identyfikowac Zrodio zwlgzane x unaszeniem
pylu przy drodze. Czynnik zerowy wskazuje na niszidentyfikowane Irddia. Udziat tego
#radia wynos) zima 1-4% a latem 2-8%. Udzial pisrwszego czynnika wskazujgcege na
przamyst | tranaport wynosh 70-80%. (75, 1%-zima, 80% lato). Udzial drugiego czynnika
wynosh 10-30% zima | 5-20% latem (Srednio 20,5% zima, 12,1% lato), Udzial irzeciago
czynnika wynosit 2.7% w lecie | 1-5% w zimie. Inne moje badania frakeji PM2.5
prezentowane w pracy [IB5] preedstawiaty wyniki z zimy 2011 i lata 2012, Zima caynnik
odpowiedzialny za emisie komunaina | przsmyst charakteryzowaly piarwiastki K, Ca, Fe,
Zn, Sr | jpgo dredni udzlal wynos# 49, 1% Udzial drugiego-czynnika ﬂﬂpﬂWIEl;'rIlﬂlﬂEgEII za
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transport (Br, Pb) wynosil 37.8% a niezidentyfikowanego Zrodia 13%. W lecie transport
(Cu, Br, Pb} wskazywat na udzial wynoszacy 53%, przemys! (Ca, Mn; Fe, Sr) — 18%. a
niezidentyfikowane Zrodla na 26%.

Modelowanie 2Irddel zanieczyszczen powietrza metods receptorows PMF |
okreslanie ich udzialu w masie zanleczyzzczen pylowych powietrza.

W kolsjnych pracach [I88] | [IB9] prezentuje wyniki badah obejmujace bardze|
zaawansowang melode receptorows do szacowania Irddel zanieczyszozen PME-
Positive Matrix Factonzation), Badanla obejmuja znacznie diufszy okres poblerania .
probek, Dobowe probki frakcli PM2.5 pytow byly pobierane prz=z caly rok 2014-2015. co
trzeci dzlen na siacy #a fmisiskiego w Krakowie. Razem zebrano | zanalizowano 194
probki frakcii PM2.5. W pracy [IB8] wykanano analizy skladu pierwiastkowego (Cl, K, Ca,
T V. Cr. Mn, Fe; Ni. Cu. Zn, Br, Rb, Sr, Pb) wegla (Black Carbonj | na te} podstawie
szacowano prawdopodobne Zrodia zanleczyszozen stosujgo melode PMF. Natomiast w
pracy [IB9] rozszerzono analizy frakcjl PM2.5 o analizy jonow (kationow 'Na*, K*, Ca™,
NHs* | anionow: NOx, S04, PO« CF). W tym opracowaniu réwniez zastosowano
metode PMF do anallzy Zrodel zanieczyszezed, Stefenle frakel PM2.5 |est ponad
czterokrotnie wyzsze zima niz latem | dwukrolnie jesienia | wiosna. Tylko latem stefenie
frakcyl PM2.5 jest ponizs) wartoscl dopuszozalne] wynoszace| 25 ugim®. Stezania takich
piarwigsikow jak: Cl, K, Br, Fb, Cu i Zn wykazywaly duza zmiennosé sezonows. Wysokie
stezenia Cl | K zaobserwowarno zima. Te plerwiasiki mogs pochodzit ze spalania wegla |
blomasy. W zaleznasel od pory roku stosunek stezen Cu/Zn byt w zakresie 0.008-0,15,
Wariost ts wynoszaca (.3 wskazywala, ze Cu | Zn sg indykatorami transporiu
(komunikac)l) [48). Stosunek Cu/Pb wynosil 0,43 wiasna | 0,48 |eslania, Natomiast jatem
(.68 | bardzo niski zima 028 Stesunek stezen fych pierwiastkdw wskazujgcy ma
transport (komunikacie) wynosi 2,3-3.0 [46]. Takie wyniki wskazuja, ze wystepuje
rowriez inne fradle olowil, szezegdinle zima Wartudd Phb/Br wynosita 1.84-1,85 |
pozostawata na stalym poziomie podoras wszystkich por roku. Ca | T wskazywaly
wysokie wartoScl stezen wiosng, prawdopodobnie ze wzgledu na rnaczna lleé¢ prac
budowianych emitujacych pyl Wskaznikami przemysiu stalowego sa Fe, Mn; natomiast
trangporty Cu, Zn | Pb [48] Kabata Pendias podaje, Zze wskainikiem przemysiu
metalurgicznege nie stalowegs mogs byc Cu, Zn, Pb, As, Cr. NI, Co [3]. Wskaznikami
spaiania oleju wg Kabaty Pendiss sg Ba, Co, Ni, V. Cr | Mn [3]. Yu wraz ze
wspolautoraml podaje K jako indykator spalania biomasy [11] Potwierdzenism tych

informacyi jest praca \iany | wspalautorow [18] Wyniki modelowania receplonowego
(F
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zrodet zanieczysrczed wraz z ich udziatem we frakc) PM2.5 przedstawia rysunek 1.
Metoda PMF uzyskano B czynnikdw | kaszdemu czynnikowi prayporzadkowsno jedno
zrodio. Tabela 1 podaje czynniki 2 przypisanymi Zrddiami i ich Udzial we frakeji PM2.5,
W poprzedniej pracy [IB7] wyniki otrzymane w latach 2012-2013 analizy PCA | MLRA
dia frakcji PM2.5 pokazaly, 22 zima udziat emisjl komunalne) | przemysiu wynos| 48.2%,
-a transporty drogowego 37.8%. W lgj pracy [1B8] obsjmulace] lata 2014-2015 udzisl
transporty drogowego dia frake)l PM2.5 zima |est podobny | wynosi 36.5%. natomiast
emisja komunalna wynesi 26% oraz przemyst stalowy 3.4 % | przamyst metalurgiczny,
nie stalowy 18% (Razem emisja komunaina | przemys! - 46 .4%) W okresie letnim w
poprzednie] pracy [IB7] udziat transportu drogowego dia frake)l PMZ 5 wynost 53% (40-
80%) podczas gdy w ninigjaze| pracy dia frakefl PM2.5 ten udzial wynosi 62,8%. Udzial
przemystu wynasit 18% dia frakeji PM2.5 w pracy [IB7], 8 w [IB8] 20.2%. Podane wyniki
wakszujg na duzg rhieknosd rezultatow uzyskanych stosujac obie metody recepiorowea
(PCA | MLRA: PMFj. Waric podkreslic, Ze metode PMF |est metoda berdzig
kompleksows | zawiera wyniki cbejmuigce caly rok, natomiast w pracy [IB7] zawarto
winiki chejmujgce olresy miesisczne poblerania probek PM2.5 (mlesiac latemn, nmiesige
zimg) Zaobserwowano duza sezcnowesc dia czynnika § zwiazanego z procesami
spalania weglas | blomssy wskazulgoym na duly udzial zimg. Udzia! transportu
drogowago byl na stalym poziomie w clggu calegh roku,

w 10
5 60 CFactor 8
£ s0 @Factor 7
% T 40 eFactor &
o 3 30 Factor &
@ #0 1 ®Factor 4
3 12 @ Factor 3
O Factor 2
O Factor 1

Rys.1. Udziat poszczegalnych czynnikow we frakcii PM2.5 w Krakowie w 2014-2015
roku

N



Tabela 1. Czynniki z przypisanymi Zrodtami | Indykatorami oraz ich udziafem we

frakeji PM2.5 w Krakowle w 2014-2015 roku.

Numer | Przyporzadkowane | \Wskazniki Udzial Zrodia (%)
cEyTinika Zrodio _
Wipsna Lato Jesies Zima
1 Przemyst stalowy | Mn, Fe, 13 1.7 7 33
Zn, Br, P
2 | Transport (diesel) | Ni BC, 8.2 248 8,5 157
BS
3 Transport Cr. Cu, 337 35 38 17.8
(benzyna) Br, BC,
BS
4 Unoszenie pyiu Cu - 32 22 23
przy drodze
5 Prace budowlane, | Ca, Ti, 10,8 13 8.5 10
Gieba Cr. Mn,
Fe, Ni
& Spalanie weglal CL K 8 0.3 0.8 246
biomasy
7 Przemyst Zn, Br, Pb| 187 11 18 18
metsiurgiczny, nie
stalowy
8 Mizzidentylikowane 1.2 5 a8 | 24
st

W pracy [IB9] zamisscitam wynlki rozszsrzonyoh badan o analizy stefen jondw |

powtbrmie zastosowalam metode PMF do modeiowania 2rodet zanieczyszozen. Srednie
roczne wynikl stgfed plerwiastkow | jondw porownatam z danymi z innych miast
europefskich | azjstyckich, Majbardzie| zbiizone slgzenia plerwiasthow | jonow w
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Krakowie 53 do tych uzyskanych dia Mediolanu: Wyjgtek stanowi chior, ki¢rege sigzenis
w Krakowie [est 5 razy wieksze niz w Mediolanle eraz o polows mnisisze nii w Pekinie.
Jony amonowe maig poréwnywalne stgzenia w Krakowis | Mediclanie. Natomfast jony
arotanowe maig wieksze stezenia w Mediolanie, a siarczanowe mnigjsze w Mediolanie.
W pracy [IB9] najbardzie| optymalne rozwigzanie z analizy PMF pokazaio § czynnikOw.
Dia pierwszego czynnika wskaznikaml byly: CF, NOz, Zn, Br, Pb, Cu Zostaty mu
przypisans nastepujace frodia: spatanie wegla (CF) [32, 42], odpadaw (Cu, Mn, Pb, Zn,
Cl, Bri [17, 47] jak rownlez emisie z samochodow (NOs, Cu, Zn, Pb) [101. Drugi szynnik
kidrermny przyporzadkowano wiome Zrodio azotany (NHs*, K°, Na*, NOx}. Jeong wraz z
wspalautorami podat jako wdentyfikatory aerozoll wiomych azotanowych NHe®, NOy, CF
[27]. Azotan amonu formowany jest z NO. emitowanych z transportu, spalania biomasy |
przemyshu [26]. Azotany i5cz sie 2 amoniakiem, potasem | sodem, Trzecl czynnik (S04
- NH«') zostal zdeniyfikowany jako widme siarczany. Tworzone |est z roiniczego
pochodzenia NH4' | SO pochodzacego ze spalania wegia, biomasy | gazu naturalnego
wykorzysianego dla csléw przemysiowyeh | domowych. Aerosole wiome moga byc
rozpatrywane jako’ zanieczyszozenia reglonalne, zwlazki transporiowane na daiekia
odlegioscl czy pochodzenia antropegenicznege, Cazwarty czynnik identyfikowany przez
K'. Cu, Pb Fe zwlazany |est ze spalaniem biomasy. Manousakas wraz ze
wspddautoram| podaje identyfikatery biomasy jako K, BC [30] naiomiast Almeida wraz ze
waptautoram| tylko K jako wekaznik spalania biomasy [37]. Pigty czynnik (Cr, Fe, POy,
Ca:*, Na®) zidentyfikowany zostal |sko przemyst! pyl glsbowy. Viana wraz ze
wspdtautoram| podaje wskaZniki AVSHCalFe, TI, Sr. Mg jako pyt glebowy (pyl misjski,
uiiczny) (18] Cr | Fe pochodzg z przemysiu, szezegdlnie stalowy czy metalurgiczny nie
stalowy obecne w Krakawle, Transport drogowy [est szdstym zidentyfikowsnym Zrodiem,
Glownymi wskaznikami sg: BC, Ti, Sr, Cu, Zn, Mn. Vians wraz ze wspblautorami podaje
C. Fe, Ba. Zn, Cu, Cr, Mn jako markery {ransporu drogowego [18]. Cr. Cu, Zn 33
rozpoznawana fako wekaznlki transportu drogowego [30]. Rysunek 2 prezentuje
pordwnarnie wyznaczonych | modelowanych wartosct stezen PM2.5. Natomiast ryaunek 3
przedstawla udzial poszezegolnyoh Zrédet we Trakcll PM2.5 dis kazdego miesiaca w
latach 2014-2015 w Krakowie. Wyniki wskazujs, ze w miesigcach zimowych
dominujgeymi frodiami sa procesy spalanla | aerorole widrne. W stycrniu dudy udrial
maja procesy spalania 27,2 pg/m®; witrme azotany-11,4 pg/m- | widme siarczany -10.5
pgim®. Latem aerczoie widme te: majg udzia! wskazujgc na obecnost gazow
wytwarzanych przez silniki samochodows. W sierpnil udzial widmych sisrczanow
wynosit 2.7 pg/m? (o jest 27% masy PM2.5) | wiomych azotanaw 1.4 pgim® (to jest 14%
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masy PM2.5} Duzy udziat siarczanow zima wskazuje na wzrastajgoe zuzyoe paliwv
statych wykorzystywanych do ogrzewanta domow zimg podoczas stagnacyinych
warunkdw. Podobne rezultaty otrzymat Jeong wrez z wspoiautorami w Edmonton {27).
Spalanie blomasy wykorzystywans |est do ogrzewania domdw | w elekirocleptowniach,
Udzial tege 2rodta w sierpniu wynosi 1,4 ga/m? a w styczniu 10 pgim®. Zrédio zwigzane 2
transportem drogowym ufrzymuje sie na stelym poziomie | wynosi 184 pg/m?,
Natomiast pyt z gleby | przemyst 0.5-1,2 pg/m?®. Podobne obsarwacie miell autorzy prac
[11, 28, 27] Jefell pordwnamy Ldzialy poszozegdinych Zrodel w réznych miastach, to
widac podobiensiwe wynikéw dia Krakowa | Mediolanu, Oba miasia polozone s na
nizinach z pojawiajacyml sig molaml, ofoczone przez gory, kiore tworzg naturaing

parlere, zabezpieczajgoa przed ghwnyimi cyrkuiaciami powletrza
20,0
70,0
= 60,0
-]-'-E... 50,0
% 40,0
g 30,0
8--20,0 -
10,0
0,0

8 measurements

| B PMF-model

Rys. 2. Pordwnanie Srednich miesigcznych waresc misrzonyah | modelowanych
pomoca PMF dia frakoil PM2.5 w Krakowie w latach 2014-2015.
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Rys. 3. Rozkiad modelowanych metoda PMF Zrodet we frakoii PM2.5 w Krakowie w
\gtach 2014-2015.

Majwiekszg zmiennodt sezonows wykszywaly procesy spalania (od 017 do
27 paim®). Zima udzial fego Zrodia we frakcll PM2.5 w Krakowle wynosil 40%. Spalanie
biamasy | asrozale widme rdwnie2 pokarywaly wysoks zmisghnoSt sezonowa | W leoie
10 razy mnigszy udzisd niz zima), W sezonle zimowym udzial tych czlerech 2radet we
frakefi PMZ.5 miescil sie w zakresie B88-96%, a latem B80%. Pyl glebowy, przemyst |
lransport drogowy nie wykazywsly wyraing] zmiennolcl sezonowe)

W koleing| pracy [I1B10] przedstawiam zmiennesc sezonowa stezen PMT | PM2S
oraz ich skiadu chemicznego wraz z oszacowanymi Zrodiami zanieczyszczen powietrzs,
Probki PM1 | PM2.5 byly pobierane od lipea 2016 do lutego 2017 roku na teranie AGH w
Krakowie Wyznaczyam stezenia 18 plerwiastkow, B jondw | BC dia Kazde| prdbki,
Korzystajac ze stezen zastosowatam modelowanie receptorowe PMF do okmeslenfa
#rodet emisjl zanieczyszezen, Sigzenia PM1 | PMZ.5 byly najwyzsze rimsg | wynosily
odpowiednia 17,3 pg/m? | 80 pg/m? dia frakel PM1 | PM2.5: Dia frakgjl PM2.5 podobng
wartnsé uzyskane w poprzedniel pracy [IBS] wynoszacg 57 pg/m® w 2014 roku dla stac]|
tla miejskiego, W lecle stezenia frakeli PM1 | PM2.5S wynosily 8,8-paim® | 12pgime, W
pracy {IBS] dla frakc)l PMZ.5 latem otrzymano stezene 12,7 yg/m. Dla £abrza Rogula-
Koziowska wraz z wspdlautoram| [13] olrzyrmala dia PM2.5 18,44 pg/im? latem | 88.85

¥
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pgfm?® zimea w 2008 roku. Rogula-Keziowsks | Kiejnowski [14] opublikowali dis frakei
PM1 w Zabizu wartosci 168,86 pg/m® latem | 60,17 pg/m? zimg 2008 rola W niniejsze)
pracy zschserwowano znacznie mnigjsze stetenia frakgjl PMI1. Udzial Frakejl PM1 we
frakcii PM2.5 wynosH 80 % fatem | 30% zima. W meich kelejnych badaniach ten udzial
wynosht B0-70% wiosng 2015 | 2018 roku MIA25]. Stezenie frakell PM1 nisznacznie
wzrastaln zima natomiast stézenie frakoli PMZ3 wzroslo znaceinie zimg  Wysoka
zmiennodd sezonowa PM jest charakterysiyczna dia Polski | Innyeh krajow Europy
Centralne| gdzie produkcla energii opiera sie na spaianiu paliw kopainyeh, glownie
wegla. Rys 3 przedstawia stezenia wybranych pierwiastkdw | jondw w dwdéch frakcjach
PM1 i PM2.5

10 e —
&0
E — p—
an +— —— @ iuinmer
B 3
n winter
: E.U‘ |'_
0.5 —
aa. -+
B LurmimeEn
8% |auturnn
a4 B winter
0,1 o
ol
LRLLEEY EiEMZE)




b1s

013 «
IR 4

.08 +

R

e

B2 -

]

B A

a5

Ca{pM1]

€2 [PvLS)

Fe [FM

W ST
B aufume

Bowinier

WAL
B autumn

®winter

Ci- [P

2B

O (PM2.5)

W STl
B autamn

E winter




e

v

0,04
W suhme

o = Jutumn
= winzer

0,02

0,FE

u -
il (FM1) PhPMZ5)

&

b

4 |—
B AUTLTIS

= = Eutumn
" wnter.

3-4 win

I -

| -

S04 (PML] SOd-- (PMZ.3)

7




5
4.5
4 =
350
? B summer
i a E-auturmn
? B wiivtad
15 +
1 1
i
g :
NG3-(FML) M3 (P25
5 —
| ST ET
B umn
o wlinter
HHds PR NHA+ (P2 5]

Rys4, Srednls sezonowe sigzenia wybranych plerwiastkdw | jonow we frakejach
PM1 | PM2.5 latach 2018-2017.

Udziat potasu we frakejach PM1/PM2 5 wynosi okolo 36-46% . To wshazupe, Ze potas
wystepuls w wisksze] llossi we frakeil PM2.5. Ten plerwiastek jest indykatorem spalanis
Blomasy, Stezanie Cl zima wynosiio 11,91 pafm | 2,28 pg/m? we frakcjach odpowiednic
PM1 | PM2.5, Latam stezenie jontw chloru jest bardzo niskie. Wartost PM1/PMEZS5 dia
Cr zima wynesi 30%. co wskazuje, 2 jon ten gromadzi sie gidwnie we frakeli PMZ5,
Chiorki moga pochedzié = domowyeh piecdw (spalania wegli |- &mieci) iiub z
posypywania zima chodnikéw | ulic. Stezenis NOy zima wynosito 1,32 ugim® | 4.6 paim?
ﬁﬁpﬁvﬂadniu dia frakcii PM1 | PM2.5; Latem stezenia byly znacznle mmigjsze 0,19 pg/im?®
| 0.44 po/m? adpowlednio dia frakei PM1 | PM2.5. Wariosé PM1/PML5 dia NOs~ byta
podobna jak dis: chloru. Podobne tendencje zacbsenwowano dia jonow S04~ | NHa"
Stezenia jondw siarczanowyeh wynosty zima 2,0 pgim® | 5.6 pa/m® odpowiednio dia

35 W



frakcii PM1 | PM2.5. Natomiast latem 0,87 pg/m® 1 2.12 pg/m? adpowiednic dla frakgl
PM1 | PM2.5 Udzigt SO4~  PM1/PMZ5 wynosi 409% Natomniast udzis? jorndw
-amonowych wynosll 688%  zimg | 40% atem PMT/PM2.5. Stezenie Fe wynosilo zima
0.05 pg/m= ) 0.22 ughm® pdpowednie dia frake) PM1 | PMZ.5. Natomiast latem 0,02
ugim* | 0,12 pg/m? odpowiednio dia frakcil PM1 | PM2.5. Udzial PM1 w PM2.5 dia Fe
wynosit 20%. Co éwiadczy, 2e 2elazo cbecne jest gidwnie we frakgi PM2.5. Inna
tendencie zaobserwowano dia Ca. Sigzenie latem bylo wigksze niz zimg. Stezenie
wynosho istem 0,056 pg/m? | 0,14 pg/m* a zima 0,03 pgim? | .08 pwg/m* odpowiednio: dia
frakeji PM1 i PM2.5. Udzial PM1 w PM2.5 dia Ca wynosil 34% latem | 51% zima. Wapn
jest plerwiastkiern pochodzacym gidwnie z gleby. Stezenie BC latem wynosito 1,15
pgim® 1,29 ug/m? dia frakcii PM1 | PM2.5; natomiast zima 1,95 pg/m? | 3.25 pg/m? dla
tych samych frakcjl Udziat PM1 w PM2.5 dia BC wynosil latern 80% a zima B0%.
Swiadczyloby to o fakeie, 22 BC wystspuje gidwnie w sub-mikronowe] frakcji

Modelowanie receptorowe PMF zastosowatam dia uzyskania wspdinych Zrodet obu
frakejl Tabeta 2 przedstawia udzialy poszczegdlnych 2rddel
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Tabela 2. Udzialy poszczegbinych Zrodet dla frakeji PM1 | PM2.5 dia Krakawa dla lat

2018-2017.
PM [pgm15]

Zrédio Wskazniki | Lato Jesien Zima

| |

| Procesy Ch, 50s~, NOT, 018 14 4.8
spalania, : : !
sasradon BC. Br, Pb: Cu, (3%} (17%), (27%)
blomazy £
Aerozole SO~ NHa", 3.4 31 1

wiome NO+, BG, GU, (49%) (37%) (B3%)
Fe, Br

Transport, Cu, Zn, Br, Pb, 1.4 1.7 1.8

Gleba, . _ iy

Prasmys) BT, Mﬂa : {18%) {21%:) (10%,)
NHa", Ca, Fe
) Nig- 2.0 22 -
zidentyflkowane (28%) (25%)
PM2.5 [pg/m?]

Lrédio Viiskazniki Laifo Jesien Zima
Pracesy CF, NOy, BC. 0,85 8.2 31
spalania, :
spalanie Cu, Zn, Br, Ph, (E%) (319%) {53%)
biomasy K
Aerozole S04, NOT, 7. 8.5 17

vetams NH4*. BC, K, (57%) (20%) (2B%)

Fe, Cu
Transport, Cu, Zn, BC, Fh, 4.7 7.8 7.0
Gleba, . ;
Przemys! NOs, Ca, Fe, (37%) (27 %) {12%)
K
HlE‘ = 4:-1 4|3
zidantyfikowane (13%) 75%)

Piarwszemu czynnikowi zostalo przyporzadkowane Zrodi emisjl zwiazane =z
procesam| spatania. Wskainikami byty CF, NOx, S04, Br, Pb, Cu, Zn. BC dia frakgji
PM2.5. Dia frakeji PM1 SOs nie byl obecay jako identyfikator. Podobne lﬁanqrﬁkﬂtnfy
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znaleziono w poprzednie] pracy [1B9] dia frakej PMZ.5, We frakeji PM1 CF, korelule z Zn,
Br, Ph. We frakci PM2.5 S04 silnie korslule z Br, CI, NOy; Tl koreluje z Zn, Br, Pb.
Drugi czynnik zostal zidentyfikowany jako aerczole widme (sfarczany | azotany)
Giownymi identyfikatorami byl S0a, NH;'. NOs, oraz BC, Ca, Fe. Br. W ] pracy
siarczany | azotany wystaplly jake wspbine zrodio (jeden czynnik}, w poprzadnlej pracy
(B8] dia frakcji PMZ.5 byly rozdziglone Warto zauwszy¢, ze w pracy [IBS] zawario
wyniki pochodzace ze stagjl tia miejskiego. NH4® koreluje 2 CF. NOy, SQu, Brodia abu
badanyeh frakejl. Trzeci czynnik zawiera trzy prawdopodobne Zrodfa emisjl: ransport
drogowy dla kiorego |dentyfikatorami byly NOx-. BC, Br, Pb, Cu, Zn; przemysi dia ktorego
identyfikatorami byly. Fe; Ca, Zn, Pb oraz pyl z gleby z idantyfikatoram| takimi jak Ca |
Fe. Pb koreluje z BC, K. Cu, Br, Rb dla obu frake]l, Zn koreluje z Fe, CI dia obu frakeji.
BC koreluje z CF, Zn, NOz', Cu dia obu frakc]i,

Sezonowy udziat zidentyfikowanych frddet do masy frake)l FM1 byl inny niz-do masy
frakeji PM2.5 ze wzgledu na inne pochodzenie | czasy unoszenia obu frakcil. FProcesy
spalania |atem mialy bardzo maly udzial, jesienia rosly by zima oslagngé najwiskszg
wariost odpowlednio 4.8 ug/m® dia frakeji PM1 co stanowito 27% |ef masy | 31 paim? dia
frakeji PM2.5 co stanowio 53% Jej masy. To Zrodle zwigzane jest ze spalaniem niskig
jakoscl wedii (sadza. zwiazkl siarki, chler, krzem, pierwiastkl stadowe), odpaddw
(kemunalne, guma, plastiki) w stabo wydajnych starych domowych piecach | spalania
biomasy. Stezenle asrozoll wiarnych we frakch PM1 byle rdwne 3.4 pg/im® w lecle,
3.1 pg/m” Jestenia | 11 pgdm® zimg. Udzial zima byl najwigkszy B3% poinigj latem 49%
I jesienia 37% frakcji PM1. Natomiast dia frakcji PM2.5 stezenie aerozoll widrnych
wynosHo 7.1 pg/m? latem, 8.5 po/m? jestenia | 17 paim® zima. Udzial aerozeli widrmyeh
we frakejl PM2 5 wynosit odpowisdnic latem 59%, jesienia 28% |zimg 27%. Wyzsze.
wartoéel udziatdw asrozoll widrnych we frakcji PM2.5 latem wskazuja na intensywnigjsze
przemiany gazowych prekursordw latem niz zima, Dis frakell PM1 takg samg tendencie
rachserwowano dla Zabrza | Birminghan. Natomiast |stem dla frakeli PM2.5 udzial
aerozoli witrnych wynosit dla Zabrza 23.3% [13, 14], dla Helsinek 38,3 %, dla Aten
41.4% [48], Podobnia zima dla Zabrza 15.9% [13,14], dla Duisburg 38.5% dia Pragi
34%, Amsterdamu 39% [48]. Sradnia roczna dia 2urichu wynosta 45% [42] | Bargelany
30% [50]. Otrzymane wynikl wskazilg na mniejszy udzial asrozoll wigrnych w Krakpwie
nix w'innych miastach suropejskich, Aerozoie ie pochodzy z preetworzenia S0z | NO«
50z jest utleniany do SO lub cieklych jondw SO« a potem neutralizowane do
(NHe)2S0s lub NHaHSO4 Natomiast NDy jest fotochemicenie utleniany do HNGh
a nastepnie NHiNOs Wartoaé stosunku ekwiwalentnego stezenia (NHAS0: + Nﬁa‘].{]_ast
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rowny 1,08 w lecie 1 1.74 zimg dla frekei PM1. Oznacza to, e jlos¢ NHa jest
wystarczajaca do zneutralizowania Hz304 | HNCa. Dia frakcji PM2.5 sipsunek ten wynosi
D.61 [atermry | 1,48 zima. Ornacza fo, ze siarczany | azotany sg zimg w peini
rneutralizowans przez amoniak. Natomias! latem warunki nie sprzyisja tworzeniu sig
NH4NDs w powietrzu. Inne zwlazkl latem mogg sie tworzyc takie jak NaNO: czy
Ca(NOzlz Latem dis frakcjl PM2.5 wartosé NHJ/SOwynosia 0,71 a zimg 245, Latem
siarczany s3 lylko czesciowo neutralizowane we frakcji PM2.5 FPrzy mskich stezeniach
MNHs neutralizacia kwasu slarkowego przez ameniak jest faworyzowane ponad tworzenia
azotanu amonu. Zachodzl reakcis amonlaky z kwasam azotowyrn. Kolejny czynnik
opisujacy trey Zrodia wykazywal podobne stgzenie we wazystikich sazonach. Stgzenis
we frakcll PM1 wynosilo 1.4 pg/m?® iatem, 1,7 pa/mjesienia | 1,8 po/m® zima. Natomiast
we frakeil PM2.5 stezenie bylo nastepujace 4.7 ug/m® latem, 7.9 pg/m? jesienty | 7.0
pg/m? zima, Wartaosci procentowe wynosza 37% katam; 27% |esienig 1 12% zima frakojl
PM2Z.3 Warosc stosunku PM1/PM2.5 dl;ﬂ Hrédia wiazanege z procesami spalania
wynosita 15% we wszysthich badanych porach roku. Dla trzeciego ¢zyhnika wartosc ta
wynosita 20-30% dla wszysikich badanych sezonow Natomiag! dla asrozoll wibmych
PM1/PMZ. 5 wynioslo  zimag 65%, latem 48% a jesienia 35%. Podsumowuige za pomocs
modeigwania PMF uzyskano trzy czynniki, kérym pryporzadikowane odpowiednie
#rédla zanieczyszezen, Zima udzial procesdw spalania | serozell wiornych wynosit 80%
we frakeji PM1 | 81% we frakcii PM2:5. Latern procesy spalania to 2-8% w obu frakcjach,
Latemn udzial aerozoll widmych wynosit 50% dla cbu frakelll Transport, przemyst i pyl
glebowy nie wykazywaly tendencji do zmian sezonowych Ich udziau.

Shutki zdrowotne zanieczyszezen pylowych powietrza

W pracy [IB&} ckreshtam za pomocy programu Airdl (Air Quality) opracowanego
przez WHO wphyw na zdrawie |ludzi w Krakowie poddanych ekspozyci na dane
zanieczyszczanie (oplerajac sie na stereniach samych xanleczyszeozer) pylowych PMI0
PMZ.5. NO. | SOz). Siezenia zanieczyszozen pobrano ze strony  WIOS w Krakowie.
Badania ohejmowaly lata od 2005 do 2013 Calkowita $mienelnoéé spowodowana
ekspozycia na PM10 w 2005 roku wynosita 41 przedwezesnych przypadkow Smierdl na
100 000 misszkancow i spadiz w 2013 do 30,1 przedwezesnych przypadkdw smierci na
100 000 mieszkancow, Rysunek 4 przedsiawia porownawcze wynikd obliczonych
skutkdw wphywu na zdrowie migszkancow Krakowa poddanych ekspozysii na frakcje

PM10.
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Rys. 5, Pordwnawaoze wyniki skutkdw zdrowotnych dia mieszkarcow Krakows:
poddanysh ekspoxycll na frekole PM10 (liczba przypadkéw na 100 000 mieszkancow)

MNajwigce] przypadkow zanctowano w 2006 a najmnie] w 2013 roku Liczba
przypadkdw  w 2013 roku byla dwukrotnie mnigisza niz w 2006 roku. Smierteinosé z
powodu chordb sercoweo-naczyniowych osiggnela warindé 50% calikowite] Smisreinosc)
w latach 2008 | 2013. Natomisst smerteinosé spowodowana chorobam| ukiadu
oddechowsgo oslagnela wartosé  10% calkowlte] 4mierelnodcl. Oszacowsna
smigrteinost z powodu chordb sercowo-naczyniowych byla pordwnywalna z foscia
przypadkiw wizyt w szpitalu z powodu chordb sercowo-naczyniowych, Podczas gdy
Hosc wizyt z powodu chordb Ukladu oddechowegn byla 13 razy wigksza niz liczba
przypadkow smierelnych z tego powodu. Podobne obliczenia wykonano dia kilku miast
we Wioszech, gdzie otrzymane dla wiekszoscl miast nizsze wartoscl émierelnosc
calkowite] niz dia Krakowa. Jedyniz dia Medictanu wartosci catkowite] Smiertelnosc
przewyzszaly te dig Krakowa [51].

Podsumowanie

W zanisczyszereniach pylowych powistrza wykryto nastepuiace pierwlastki: Cl, K,
Ca, Ti, Cr, Mn, Fa, Ni, CU, Zn, Br, Rb, Sr, As, | Ph. Ste2enia lych piarwiastkdw zostaly
wyznacrone metoda fluorescanc]i renigenowskie).

Pordwnanle stezen pierwiastkdw we frekeji PM10  zanieczyszozern pylowych
pobranych na stacji przamyslows| | ohszan mieszkalnego wskazywaly na roZnice stezen
wigll pierwiastkow. Siezenia Ti, Br, Pb | Cu mialy wartodal podobne dis obu lokalizagii,
Stezenia K, Ca i Zn byly dwukratnie wy2sze dia Nowej Huty, stezenia Cr, Mn trzykrotnie,
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a dla Fe az czlerckrotnie wyzsze wartosci atezen zaobserwowano dia Nowe| Huty w
pordwhnaniu do Krowodrzy, Warlodel stezen pierwiastkow w PM10 53 wysokie, ale nie
preedracraly wartodol dopuszczalnych podanyeh przez Ministerstwo  Srodowiska.
Zastosowane metody statystyczne PCA | MLRA sugerujg, Ze gidwnymi Zrodtami frakei
PM10 zanieczyszczen pylowych powistrza w. Krakowle s3 procssy spalania wegla,
rranspaon, przemyat oraz asrorole witrne (ghbwnie w Nowe| Hucle).

Sezonowe pordwnanie stezer plerwiastkow we frako)l PM10 oraz PM2.5 wskazywalo
na wysokie stedenia Cl | K, Br i Pbzima.

Na podstawie badan PCA | MLRA w 2011 | 2012 (Dia probek PMZ.5 z terenu AGH)
stwierdzona, 2e zima czynnik odpowiedzialny za emisie komunaing | przemys!
charakteryzowaly pierwiastk| K, Ca, Fe, Zn, Sr f Jego Sradni udzist wynosit 48, 1% Udzial
drugiego czynnika odpowiedzisinego za trensport (Br. Pb) wynos#t 378% a
niszidentyfikowansgo 2rédia 13%. W lecie transport (Cu, Br, Ph} wekazywal na udzial
wynoszacy 53%, przamyst (Ca, Mn, Fe. Sr) — 18%, a niezidentyfikowane Zrodia na 285%.

W pracy obejmujace] badania wykonans w latach 2014-2015 (diz prébek PMZ5
pebranych na siacil ta mieiskiego) | modelowanie metoda PMF udziat transportu
drogowego dia frakali PM2.5 zima jest podobny | wynosi 385%. natomiasi smigja
komunalna wynosi 25% oraz przemyst stalowy 3.4 % | przemysl melalurgiczny, nie
stalowy 18% (Razem emisia komunalna | przemyst - 48.4%). W okresis letrim dla frakgjl
PM2.5 udzial transportu wynosi 82,9%. Udzigl pzemystu wyhosil 20,3% dla frakci
PM2.5. Podane wyniki wskazuja na dulg zhisznoss rezuitatdw uzvskanych stosujac obie
metody receptorowe (PCA | MLRA: PMF), Warlo podkregiic, 2e metoda PMF j2st metods
bardzis] kompleksows | zawiers wynikl ebejmujace caly rok, natomiast w pracy [IB7)
zawarto wyniki obejmujgcs okresy miesigozne poblerania probek PM2.5 (miesiac latem,
miestac zimg). Zacbserwowano duza sezonowosc dla czynnika & zwigzanego z
procesami spakania wegls | biomasy wskazulgeym na duly udziat zimg. Udzial transpartu
drogowego byl na stalym poziomie w clagu calego roku,

Kolejne podejscie w metodzie PMF obejmowsto uwzglednienie wynikow analizy:
sktadu jonowego. Wyniki po uwzglednieniu jonow wskazula, 2e w miestacach 2imowych
dominiujacymi Zrodiami s3 procesy spalania | asrozole widrne, W styczniu duzy udzial
mala procesy spalania 27,2 pa/m®; widme azotany-11,4 pg/m? | witme siarczany -10.5
pgim®. Latem asrozole wiome tez malg udzial wekazulac na obecnosc gazow
wytwarzanych przez silniki samochadows. W sierpniu udzial widmych siarczanow
wynosit 2,7 ua/m? (to jest 27%: masy PM2.5) | wiomyeh azotandw 1.4 pgim® (to jest 14%
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masy PM2.5) Duzy udziat siarczandw zimg wskazuje na wzrasiajgce zuzycie paliw
statych wykorzystywanyeh do ogrzewanla domdw zimg podczas stagnacyjnych
warunkow. Najwiekszg zmiennoéd sezonowa wykazywaly procesy spatamia {od 0,17 do
27 pgim?). Zma udzial tege frodla we frakejl PM2.5 w Krakowie wynosit 40%. Spalanie
biomasy | asrozole wibrne réwniez pokazywaly wysokg zmiennost sezonowas (w lecle 10
razy mniefszy udzisl niz zima). W sezonie zimowym udzial tych czterach Zrédet we frakg]l
PMZ.5 migscil sie w zakresle 88-08%, a latem 50%. Pyl glebowy. przemysl | fransport
drogowy nie wykazywaly wyraZne| zmiennoécl sezonows),

Podsumowujae wyniki badan dwoch frakeji PM2.5 | PM1 w Iatach 2016-2017 za
pomocy  modelowania PMF  uzyskano trzy czynniki, kidrym  przyperzadkowano
sdpowlednie Zradla zanieczyszczen. Zima udzial procesdw spalania | aerozoll wiomych
wynosit 80% we frakcll PM1 | 81% we frakeji PM2.5, Latem procesy spalanla to 3-8% w
obu frakcjach. Latem udzial aerozoll wiornych wynosil 50% dla obu frako)l. Transport,
przamyst | pyl glebowy nie wykazywaty tendencjl do zmian sezonowych ich udziahy.

Kategorie | udzaly Zrodel wyznaczone dia probek pobranych w 2014-20161 2016-
2017 =3 zhieine. Nie przypisanc udziatom zrgdel nlepewnosci pomiarowych, ale
stanowig gne rozrzut wynikdw w okresie pomiarowym | zaleza od wisll czynnikéw.
2aleta one miedzy innym| od warunkow meteorologicznysh: predkosel wiatrnu, kierunku
wiatru, wilgotnodcl, temperatury otoczenia oraz wietkodcl emis|l poszczegoinych Zrodet w
danym dniu pormiargwym

Plany badawcze:

Charakierystyks fizyko-chemicyna oraz modelowanie frakci PM10 dla dwoch
wybranych stacji monitoringuy w Krakowie (siacja fransportt samochodowego | obszar
zabudowy mieszkalng]),

Rozszerzenie analiz  wszystkich  frakell o anaiizy wegla organicznego,
ni@organicznego oraz @otopu C-14. Uwzglednisnie wymienionych skiadnikéw w
receptorowym modelowaniu PME:

Zastosowanie modeldwania bilansu masy (Chamical Mass Balance),
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5. Omowienle pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

Po uzyskaniu stopnia dokiora w 1991 roku realizowalam projekt badawczy Komitetu
Badan Naukowych, kiorego bwlam kierownikiem | zarazem gldwnym wykonawca:
Tematyka byla zwigzana z mojg dolychozasows dziskzinoscls. Projekt zatytulowany
“Szkia halogenkows dia opioelekironlki | elekironiki” obejmowal opracowarnie technologi
otrzymywania szkiet fluorc-cyrkonowych modyfikowanych azotem, okresleniu wphywu
azotu na struktlre szkisl fluoro-cyrkanowych oraz lch wiasciwosel chemiczne, fizyczne
| optyczne. W wyniku realizacjl prac zwigzanych z projektem ukazaly sis liczne publikacies
naukowa [IIAZ, IIA3, |IE4, IIESIIER). Byly to prace nowatorskie, |edyne w Polsce
opracowane skiady szkiel halogenkowych oraz halogenkowych modyfikewanych azotem,
W tym czasie bytam te2 wspolautorem jednego patenti [IIC1).

We wrzesmu 1583 podiedam prace na Wydziale Flzyki Jgdrowe] Akademii Sorniczo-
Hutnicze] w zwigzku z tym zmienlam rownisz moje zainteresowania badawcze.
Dotyczyhy one badarn maternalow Srodowiskowych: Moim gidwnym narzedziem pracy byl |
nadal jest spektrometr fluorescenc)l rentgenowside] z dyspersig energil. Zajmowatam sie
preparatyky probek Srodowlskowyeh (torfow, gleb, sedymentow) dia celow analizy
pienviastkows| metody flucrescencii rentgenowskle|. Przeprowadzsiam analizy skfadu
pierwiastkowego materiaidw Srodowiskowych wraz z optymalizowaniam warunkdw pracy

38 '1‘}
|



spektrometri. VW tym czasie ukazaly sie prace naukowo badawcze [IIAS, IAG; I1AB, IIET,
NES, NED]. Pod kierownictwem Profesor Barbary Hofynskiel realizowalidmy projekty
wepidpracy dwlstronne] Polska - Ausiria; ze strony Polskisj Akademia Gdrniczo-
Hutnicza, ze strony Ausinackisj Uniwersytet Wiedenski Probki torféw pobisrano w
Polsse | Austril w poblizu drogi szybkisgo ruchu i badano wplyw na zawartosé Ph | Br
[NAB]. Przeprowadront specjacie chemiczng metali ciezkich w torfie [IAB], Do anallzy
pienwviastkows) metoaa (TXRF) calkowitego odbicla promieniowania rentgenowskisgo
zpsinta zastosowana. Pobrane rdzenie torfl podziglono na warstwy, dis kazde] warstwy
przeprowadzono analizg sktadu plerwiasthowege metoda fluorescanc)l rentgenowskie].
Wystapily korelacie pomiedzy warstwa a czasem, sekoje z rdznych warstw byly
wakaznikism depozyci roznych metall zardwno pochodzenia naturainego jak |
antropogenicznego. Potem przeprowadzono datowanie za pomoca #'9Ph.

W poznigjszym okresie badania moje dotyczyly zanieczyszezed pylowych powietrza
Fodczas mejego pobyty na stazy pestdoc w Centrum Analiz Mikre- | Sladowyeh na
Uniwersytacia w Antwerpil, Belgia powstaly frzy prace naukowe [1LA9, 1IA10, WA1] oraz
raporty [IIF1, IFZ]. Plerwsze prace obejmowaly prace testowe spektromatru MiniPal dia
celdw analizy zanieczyszczenh pyiowych powletrza. Koleine prace zawieraty wyniki analiz
skiadu pierwiastkowego zanieczyszczen pylowyeh powietrza wraz z szersza loh
charaklerystyka pobieranych w Antwerpii w latach 20002002, Kolejny atap moich prac
dotyczyl badan realizowanych w ramach wepdipracy dwustronne; Polska-Belgia w tatach
2004-2006. Ze strony Polskie| uczestniczyly Akademia Gomiczo-Hutnicza i instytut
Katalizy | Fizykochamii Powlerzohni PAN w Krakowie, ze strony Belgijakisj Uniwersytet w
Antwerpii. W ramach tej wepdipracy przeprowadzilismy kompleksowe badania
zamieczyszczel powletrza w dwich wybranych kodciofach. jeden drewniany w Szalowe
drugl murowany Swiete| Katarzyny w Krakowie Koscioly te Wyposazone byly w len sam
nowoczesny system do ogrzewanis koscigla zimg. Mianowicie radiatory podezerwian.
Sprawdzane byly iskie reakcje drewna na wigezanie systemu cgrzewania w
drewnfanym kosciele w Szalowe]. Dodatkowo przeprowadzono analize transportu
powisirza pomigdzy wnetrzem kosciotow | na zewnatrz jak | wewnstrz, Podczas realizac)i
lych zadanh ukazaly sle nastepujace prace [IA12 1A13, I1A14, IIA15, 11A18, IIE11)
Jednymi z ciekawszych badan byly prace mealizowane w Muzeum Zamku Krolewskiego
na Wawelu w Krakowie w lstach 2008 { 2010, Przeprowadzona kampanie zimowa | ietnig
pobierania probek zanpieczyszezed powietrza w 2006 roku. Poddang je analizie
pierwiastkowe]. Za pomocs impakiora Bernera pobrano te2 prabki celem analizy skiadu
poszezegdinych ziaren na mikroskopie transmisyjnym XRF. Metodami statystycznymi
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szacowano - pocnodzenie zanleczyszozen powietrza. Prace byly prowadzone we
wspolpracy z konserwatorem dziel sziukl, ktdry na bazie przygolowsnego przez nas
raponu przedstawit zalecenia dia muzeum. Po wprowadzonych modyfikacjach dyrekeja
muzeum poprosta pas o pawtorzenie badan. Co miale migjsce w 2010 Ponownie
preeprowadzono kampanie lefnig | zimows pobiarania prébek, tym razem PM10, PM2.5 |
PM1 oraz za pomoeg impakiora Bemera, Podobnie wikonane analizy potwierdzily, 2e
przeprowadzeone modyfikacie w muzeum przyczynily sie do poprawy  warunkow
przechowywania sksponatow, W te| kwestii ukazaly sie nastepujace prace [ A7, IA18,
IA1E, 1IAZY, IETS; IE1D, NF3, IIFS]. Opublikowane prace z zakresu badad na Wawelu
byly wzigte pod uwage przez Wydzial Fizyki | Informatyki Stosowane], AGH w celu
ublegania sie o katagorie A+ ze skutkiem pozytywnym.

Fodczes realizacii projekiu prowadzonego przez Instytut Chemil | Tachniki Jadrows]
w Warszawie w ramach kitorege do mnie nalezsto przeprowsdzeniz  badan
zanisczyszozen pylowych powletrza w Otwocku | Bwidrze w Wolewadztwis Mazowleckim
Ukazaly sig prace [IIE13 [IE17, lIE1B, |IF4]

Realizacia projektow reglonalnych MAEA z siedzibg w Wiedniu zsowocowata
pracami umieszezonymi W dorobku  habiltacyjnytm [IB3- I1B10) eraz pozostahymi
artykulami [IIA22, |LA24, |IE20, IIE21, IIE24].

Foza tym metode fluoresceng)i wykorzystuje do badania skiadu plerwiastkowego
innych materiatbw takich |ak archecipgiczne szkla, hematyty, Prace te reallzowalam
tnadal realizuje 'w remach wspllpracy z Wydzialemn Archeologil, Uniwaersytety
Rzeszowskiego, Wspbipraca zaowocowala pracami [IIE12, 1IE14] W zakresie badaf
zanieczyszczed pylowyeh powieirza wepdipracule z Politechnikg Wroctawsks [IIAZ2,
HAZ4, IE20, IIE21] oraz z Wydziatemn Paliw | Energetyki. Akademil Gdmiczo-Hutniczel
[WAZ3. NA2E, IIEZ2, 1IE23] = tekze Uniwersyieiem Jagielofiskim | Uniwersytetem
Pedagogicznym w Krakowie [IE25),

Podsumowujac wynikl moje] dzialalnosel naukows) w okresie po uzyskaniu stopnia
dokiora ‘w1881 roku, |estem wspdlautoram letnego patentu oraz autorem lub
wspoiautorem 80 publikacjl recenzowanych, w tym 42 inajdujacych sie w bazis Journal
Citation Reports (JCR) Sumaryezny impact factor wynos| 63,387 (wszystkie oublikagje),
a llost wenyatkich cytowan 305. Liczba cytowan| bez auto-cytowan 265 Uczestniczylam
w & projektach badawczych, z ktorych w 7 bytam kisrownikiem lub koordynatorer,
Kilkakrotnie otrzymatam nagrody Rektora AGH za dziatalno&é naukows | dydakhyczng.
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